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die  liberalisierten  Transportmärkte  führen  zu  einem  permanent  stark  anwachsenden 
grenzüberschreitenden  Transportbedarf  im  Güterverkehr.  Durch  die  EU  –  Osterweiterung 
steht  besonders  Mitteleuropa  und  somit  vor  allem  Deutschland  vor  einer  gewaltigen 
Steigerung des Güterverkehrs der Ost  – West Verbindungen „von mehr  als 60% bis  zum 
Jahre  2015“  [1].  Bedingt  durch  das  veränderte  Mobilitätsverhalten  steigt  auch  die 




Die  Stärken  der  modernen  Eisenbahnen  eines  sicheren,  schnellen  und  zuverlässigen 
Transportes  gebündelter  Güter-  und  Personenverkehrsströme  sind  zu  optimieren  und 
auszubauen. 




Fahrzeugsteuerung  (nachfolgend  „IFS“  genannt)  des  Deutschen  Zentrums  für  Luft-  und 
Raumfahrt e.V. in Braunschweig [2]. 
Um diesen  Einsatz  von  Leit- und  Sicherungstechnik unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten 
realisieren  zu  können,  können  mittels  EDV  Betriebsabläufe  und  deren  dazugehörige 





Mit  der  Nutzung  diverser  Simulationstools  kann  der  Bereich  Bahnsysteme  des  IFS  bei 





und  miteinander  verglichen.  Das  Interesse  einer  Untersuchung  und  eines  Vergleiches  der 




und  auf  die  Verfahren,  den  Eisenbahnbetrieb  zu  modellieren,  eingegangen.  In  Kapitel  3 
werden  die  oben  genannten  Tools  tabellarisch  untersucht  und  gegenübergestellt,  um  im 







































2.1.1 Begriffsdefinition  
 
Der  Begriff  Simulation  leitet  sich  vom  lateinischen Wort  „simulare“  ab, welches  übersetzt 
„nachbilden“,  „abbilden“  bedeutet.  Damit  ist  gemeint,  dass  ein  reales  System  oder  ein 
Prozess mit Hilfe eines Ersatzsystems abgebildet und untersucht wird [3]. 
Es werden vereinfachte Simulationsmodelle entwickelt – in der Regel Computermodelle – die 






von  Experimenten  im  realen  System  ist  im  Allgemeinen  zu  teuer  oder  für  Mensch  und 
Umwelt nicht tragbar. 














ereignisorientiert  nachgebildet  [6].  So werden  das  Einspielen  von Urverspätungen  und  die 




Die  asynchrone  Simulation  ist  ein  statisches  Abbild  der  Fahrplankonstruktion  oder  von 
Dispositionen  in  der  Betriebsdurchführung.  Fahrzeitberechnungen,  Anschlussverbindungen, 
etc. werden durchgeführt ohne den gesamten Betriebsablauf  simulieren  zu müssen. Diese 
Berechnungen müssen  nicht  im  Zeitschrittverfahren  berechnet werden,  da  sie  unabhängig 
von ungedeckten Variablen operieren. 
Bei  neueren  Entwicklungen  werden  beide  Varianten  der  Durchführung  kombiniert.  Z.B. 
erhalten  synchrone Verfahren  für die Disposition asynchrone Teile oder der der Simulation 
zugrunde  liegende  Fahrplan wird  von  einer  asynchronen  Simulation  für  die  beeinflussbare 
Zukunft fortgeschrieben.  
 















Differenzierung: Untersuchungsraum, Betrachtungsraum 
 
Gerade  bei  Fahrplankonstruktionen  und  Überprüfungen  von  Fahrplanstabilitäten  reicht  es 
nicht aus den eigentlichen Untersuchungsraum zu betrachten. Vielmehr muss die Lage des 
Raumes  im  Netz  betrachtet  werden,  der  so  genannte  Betrachtungsraum.  Dieser  muss 












Mit  Hilfe  der  Simulation  können  erwartete  Störungseinflüsse,  z.B.  Baustellen,  aber  auch 
schwer zu erwartende Störungseinflüsse, wie z.B. Wetter/Witterung modelliert werden, um 
so Rückschlüsse auf die Fahrplanstabilität ziehen zu können.  
Beim  Planen  neuer  Trassen  können  diese  auf  Kapazität  und  Funktionalität  hin  untersucht 







Betrachtungsraumes  und  die  Menge,  der  in  die  Berechnungen  eingehender  Daten 
unterscheiden: 
 
• Mikroskopische Modelle  basieren  auf  sekundengenauen  Fahrplandaten  und 
metergenauen  Angaben  zur  Infrastruktur.  Typisches  Merkmal  ist  die  Abbildung 
von  individuellen  Zugfahrten,  die  eine  exakte  Konflikterkennung  ermöglicht, 
gleichzeitig aber auch einen hohen Rechenaufwand verursacht. 
 
• Makroskopische Modelle  beinhalten  eine  vereinfachte  Abbildung  von 
Zugfahrten, bei der anstelle der  individuellen Betrachtung das mittlere Verhalten 
von Zuggruppen ohne zugehörigen Fahrplan dargestellt wird. Für diesen Ansatz ist 
eine weniger detaillierte Auflösung der  Infrastruktur  ausreichend. Die  Ergebnisse 










2.1.4.1 Mikroskopische Betriebssimulation 
 
Da  die  mikroskopische  Betriebssimulation  bei  der  Modellierung  von  Infrastruktur-  und 
Betriebsdaten  auf  eine  sehr  detaillierte  Datengrundlage  fußt,  ist  eine  der  Realität 
entsprechende  Abbildung  des  Betriebsablaufs  möglich.  Damit  lassen  sich  konkrete 
betriebliche  oder  infrastrukturelle  Maßnahmen  im  Voraus  bewerten  und  Fehler  in  der 
Gestaltung  der  Infrastruktur  oder  des  Fahrplans  bereits  in  der  konzeptionellen  Phase 
frühzeitig aufdecken. 
Der mikroskopische Netzgraph ist ein attributierter Knoten-Kanten-Graph. Die Knoten bilden 
ortsfeste  Infrastrukturelemente  ab,  wie  z.B.  Signale,  Haltetafeln,  Weichen.  Die  Kanten 
zwischen  den  Knoten  werden  mit  den  benötigten  Attributen  Gleislänge,  Gradient  und 
zulässige  Geschwindigkeiten  belegt.  Eine  grafische  Benutzeroberfläche  unterstützt  die 
Eingabe und Bearbeitung der Daten. 
Zur Datengewinnung stehen  Importfilter für eine große Anzahl verschiedener Datenformate 
zur  Verfügung.  Die  Datenschnittstelle  „RailML“  ist  für  einen  möglichst  verlustfreien  und 
kompatiblen Datenaustausch entwickelt worden und schon in vielen Tools implementiert. 
 
Zugdaten und –fahrzeiten 
 
Für  jedes Triebfahrzeug wird ein Zugkraft-  / Geschwindigkeits- Diagramm  (Z/V – Diagramm) 
angelegt.  Länge,  Gewicht  und  Formeln  zur  Widerstandsberechnung  sind  sowohl  bei  den 
Triebfahrzeugen als auch bei den Wagenzügen anzugeben. 






2.1.4.2 Makroskopische Betriebssimulation 
 
Die Dimensionierung der  Infrastruktur spielt eine entscheidende wirtschaftliche Rolle: Bei zu 
großer  Dimensionierung  entstehen  freie  Kapazitäten,  die  möglicherweise  zu  einem 
unrentablen  Betrieb  führen. Wird  die  Infrastruktur  jedoch  unzureichend  in  ihrer  Kapazität 
geplant, sind Engpässe und somit Stauerscheinungen zu erwarten. Dies führt zu Zeitverlusten 
und/oder  teurer,  aufwendiger  und  zusätzlicher  Disposition  und  letztendlich  wiederum  zu 
einem unrentablen Betrieb. 
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Die  makroskopische  Betrachtung  bildet  das  komplexe  Zusammenwirken  von 
Verkehrsnachfrage, Produktionsstrukturen und Netzinfrastruktur auf einer Ebene ab. 
So  werden  nachfragegerechte  Zugzahlen  ermittelt,  optimale  Laufwege  gesucht  und  die 
resultierende  Netzauslastung  dargestellt,  um  Kapazitätsengpässe  sowie  ungenutzte 
Kapazitäten zu erkennen [7]. 
Dies  ist  für eine Untersuchung der effizienten  Investitionsmittelnutzung unerlässlich.  Jedoch 
sollte  eine  konkrete  Entscheidung  durch  begleitende  Untersuchungen  auf  der 
mikroskopischen Seite ergänzt werden. 
Analog  zu  dem  mikroskopischen  Netzgraph  wird  der  Netzgraph  der  makroskopischen 
Betrachtung  mit  Knoten  und  Kanten  dargestellt,  mit  dem  Unterschied,  dass  die  Knoten 
Betriebsstellen  und  die  Kanten  Gleisverbindungen  ohne  genaue  Attributierung 
repräsentieren. 
 




eine  Kante  zugewiesen  (≈Laufwege).  Aus  der  Gesamtheit  der  Laufwege  kann  eine 
Netzbelastung abgeleitet werden. 
Aus  der  Kombination  der  Mindestzugfolgezeiten,  die  von  der  jeweiligen  Zugpaarung 






Unternehmen  oder  in  Zusammenarbeit  beider  entwickelt  worden  und  werden  in  diesem 
Kapitel in kurzer Form vorgestellt.  
Jede Betriebssimulation  im Eisenbahnwesen arbeitet prinzipiell nach  folgendem Schema, zu 
sehen  in Abbildung 1. Unterschiede gibt es  im detaillierungsgrad der  Input-Daten, abhängig 
von  einer mikroskopischen  oder makroskopischen Arbeitsweise  und  in  den  zur Verfügung 
stehenden Daten zur Auswertung, abhängig von der Hauptzielstellung des Programms. Ein 














Abbildung 1: Input/Output – Schema von Betriebssimulationen im Eisenbahnwesen 
 
2.2.1 OpenTrack  
 
OpenTrack – Simulation von Eisenbahnnetzen ist  über  das  Forschungsprojekt 
Objektorientierte Modellierung im Eisenbahnwesen  des  Instituts  für  Verkehrsplanung, 
Transporttechnik, Straßen- und Eisenbahnbau  (IVT) der ETH Zürich entstanden. Ziel war es, 
eine  benutzerfreundliche,  auf  verschiedenen  Rechnerplattformen  lauffähige Applikation  zu 
entwickeln, die durch Simulation verschiedenste Fragen des Eisenbahnbetriebes beantworten 
kann [8]. 







                                                 
I Object Modeling Technique 



















































• Das  (Bild-)Fahrplanprogramm FPL 4.4 berechnet  Fahrzeiten  und  stellt  die 
Zugverläufe grafisch in einem Weg / Zeit-Diagramm dar (siehe Abbildung 3). Dazu 
benötigt  es  Daten  über  Höhenangaben,  Lage  und  Art  der  Betriebsstellen  und  
Geschwindigkeiten,  Anzahl  und  Nutzungsregeln  der  Bahnhofs-  und 
Streckengleise.  Die  ebenfalls  benötigten  Triebfahrzeugdaten  sind  im 
Programmpaket enthalten. [10] 
• Das  Bahnhofsfahrordnungsprogramm BFO 2.4 ist  für  die  Einteilung  der 
Gleisbesetzung größerer Bahnhöfe prädestiniert. Benötigte Zugdaten werden aus 
dem  FPL-Bildfahrplanprogramm  importiert. BFO weist Zügen  selbstständig Gleise 
entsprechend  eines  definierbaren  Taktbahnsteiges  zu.  Es  wird  mit  grafischen 
Gleisbelegungsplänen gearbeitet. [11] 
• Das Netzprogramm NETZ 1.3 verknüpft  mehrere  mit  FPL  konstruierte 
Streckendateien  zu  dem  im  täglichen  Betrieb  befahrenen  Betriebsnetz.  Bereits 
vorhandene Zugdaten werden aus FPL und BFO importiert. Nach der Verarbeitung 
in  den  Modulen  Buchfahrplan,  Tabellenfahrplan  und  Umlaufplan  stehen 
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druckfertige  Dokumente  und  Daten  für  andere  Planungs-  und 
Informationssysteme  zur  Verfügung  und  Rückschlüsse  für  eine  weitere 
Optimierung des Fahrplans sind möglich. [12] 
• Zusatzprogramm zum Bearbeiten des Bahnhofsverzeichnisses. 






Abbildung 3: Arbeitsoberfläche und Zuglinien in FPL 4.4 
 
FBS  ist zielgerichtet auf die Fahrplangenerierung und –bearbeitung entwickelt worden. Dem 
zufolge  wurde  auf  eine  exakte  Modellierung  der  Infrastruktur,  z.B.  der  Leit-  und 





















Im  März  1999  wurde  das  Schienenverkehrsmanagment-  und 




und  –Anlagen  in  beliebig  großen Netzen  spurgeführter Verkehrssysteme“  [15]  und  ähnelt 
vom  Schema  (siehe Abbildung 1  auf  Seite 8) und  von den  Einsatzgebieten her  stark dem 
Simulationstool  OpenTrack.  Es  ist  ebenfalls  ein  mikroskopisches  Modell  mit  grundsätzlich 
synchroner Durchführung.  
RailSys ist  in  drei  Teilprogrammen  untergliedert:  den  Infrastrukturmanager,  den  Fahrplan- 
und Simulationsmanager und den Auswertungsmanager. Die Arbeitsoberfläche im Fahrplan- 














• Simulation  ungestörter  und  gestörter  Betriebsabläufe  zur  Bewertung  der 
Fahrplanstabilität/-qualität 






















makroskopischer  Betrachtung.  Detaillierte  fahrdynamische  und  sicherungstechnische 
Eigenschaften  von  Strecken  können  aus  einer  mikroskopischen  Darstellung  übernommen 
werden (Vorzugsweise aus RailSys). Somit lassen sich die Vorteile eines mikroskopischen und 
eines makroskopischen Modells miteinander verbinden.  



























Seit  Mitte  der  achtziger  Jahre  wird  am  IVE  der  Universität  Hannover  das 
Fahrdynamikprogramm  Dynamis  entwickelt,  welches  hochgenaue  Fahrzeitrechnungen 
beliebiger  Zugverbände  auf  beliebigen  Eisenbahnstrecken  erlaubt,  da  physikalische 
Grundlagen  der  Zugfahrt  sowie  die  technischen  Randbedingungen  detailliert  modelliert 
werden. Basisdaten für weiterführende Planungen wie z.B. Fahrplankonstruktion, Bemessung 
von  Sicherungsanlagen,  Berechnung  von  Energieverbrauch  oder  Konzeption  neuer 
Zugtechnologien werden geliefert. 
Neben  der  Ermittlung  kürzester  Fahrtzeiten  lassen  sich  mit  Dynamis  auch  andere 
Fahrstrategien,  wie  z.B.  „energiesparende  Fahrweise  und  Bestimmung  von  Grenzlasten 
abbilden“. [18] 
Die mikroskopische Modellierung  von Dynamis  führt  zu  einem  veränderten  Schema  als  in 
Abbildung 1, zu sehen  in Abbildung 2. Dabei werden  im Output die Kenngrößen Zugkraft, 
Bremskraft,  Geschwindigkeit,  Energiebedarf  und  Leistung  über  den  Streckenverlauf 
betrachtet. 
 







































2.2.6 SIMU VII – Simulation von Eisenbahnbetriebsabläufen 
 
Das  Programmsystem  SIMU VII  ist  ein  Instrument  zur  Untersuchung  bahnbetrieblicher 
Fragestellungen.  „Unterschiedliche  Signalssysteme,  Fahrstrategien  und  spezielle 
Abhängigkeiten  zwischen  den  Zugfahrten  werden  gleichermaßen  realitätsnah  abgebildet. 
Durch  den  modularen  Aufbau  können  sowohl  lokal  begrenzte  Untersuchungen  (z.B.  von 
einzelnen  Bahnhöfen)  durchgeführt  als  auch  lange  Strecken  und  komplexe  Netzbereiche 
dargestellt werden.“ [19] 
Das  Ingenieurbüro  für  Bahnbetriebssysteme  (IBS)  GmbH  in  Hannover  entwickelt  dieses 
Simulationssystem  ständig weiter  und wendet  es  innerhalb  eines  Spektrums  von  kurz-  bis 
langfristigen Planungsaufgaben an: 
 
• Einsatz  als  Informationssystem:  „Das  System  liefert  eine  detailgenaue 
Darstellung  des  Streckennetzes  unter  Angabe  von  Signalstandorten, 
Geschwindigkeiten, Durchrutschwegen“, etc. (siehe Abbildung 7). 
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• Einsatz  zur  Fahrplankonstruktion und –verifikation:  „Die  Erstellung  eines 
Fahrplans  geschieht  mit  Hilfe  eines  interaktiven  Fahrplankonstruktionsmoduls. 
Dieses Programm enthält neben der netzweiten Betrachtung von Fahrplänen eine 
automatische  Fahrzeitrechnung“  und  Konflikterkennung.  „Zur 
Stabilitätsuntersuchung  von  Fahrplänen  wird  der  Sollbetriebsablauf  mit 
realistischen  Abweichungen  (Einbruchverspätungen,  Haltezeitverlängerungen, 
Baustellen, usw.) überlagert, die Verspätungen werden protokolliert und mit Hilfe 
statistischer Methoden ausgewertet.“ 
• Einsatz  zur  Anlagenbemessung:  „Neben  Verspätungsauswertungen  und 
Leistungsdarstellungen  können  auch  Kostenfunktionen  eingesetzt  werden,  um 
eine monetäre Bewertung durchzuführen.“ 
• Einsatz zur Betriebsvisualisierung: „Darstellung verschiedener Betriebsszenarien 
mit  interaktiven  Eingriffen  in  den  laufenden  Betrieb.  Bei  Bedarf  können 
Simulationen  unterbrochen  und  weitere  Eingaben  (z.B.  Umleiten  von  Zügen) 












































































Tabelle 2: Daten zu der Gleistopologie 
 
1 Während bei RailSys die Angabe gemacht wird, ob dieser Streckenabschnitt elektrifiziert ist 
oder  nicht,  können  bei  OpenTrack  einer  Strecke  ein  bestimmtes  Stromsystem  zugewiesen 
werden. Es stehen fünf Wechselstromsysteme und acht Gleichstromsysteme zur Auswahl. 







































































Tabelle 4: Blockeinstellungen 
 


























































3.7 Berechnungsgrundlagen der Fahrdynamik 
 




Außerdem  stellen  OpenTrack  und  RailSys  unterschiedliche  Formeln  zur  Berechnung  der 
Widerstände zur Verfügung. Diese werden hier ebenfalls aufgezeigt. 
 











Tabelle 7: Eingabedaten zu der Berechnung der Fahrdynamik 
 













































wann  der  Zug  auf  maximale  Geschwindigkeit  beschleunigt,  bzw.  wieder  auf  die 
Regelgeschwindigkeit zurückgeht. 
























































3.10 Störungen und Verspätungen 
 














Tabelle 13: Verspätungsvarianten 
 
3.11 Simulation und Auswertung 
 























Auswertungsmöglichkeiten  OpenTrack RailSys 
Gleisbelegungsdiagramme der Stationen  ?  ? 
Anzahl und Typ der Dispositionsmaßnahmen  ?  ? 


















































































4.2.1 Einarbeitung, Handbuch und Support 
   
Während  der  Einarbeitung  in  das  Tool  OpenTrack,  fällt  es  merklich  auf,  dass  die 
Programmierer  im  Mittelpunkt  den  Bearbeiter  gesehen  haben.  Die  Programmstruktur  ist 
demnach  so aufgebaut, wie der Bearbeiter Schritt  für Schritt  sein zu bearbeitendes Projekt 
vorrausichtlich  aufbauen  wird.  Das  Handbuch  (über  100  Seiten)  verfolgt  ebenfalls  diese 
lineare  Struktur.  Daher  sind  nach  wenigen  Tagen  der  strukturelle  Aufbau  und  die 
Funktionsweisen  von  OpenTrack gelernt. Auch  als  informatives Nachschlagewerk  kann das 
Handbuch  im weiteren Verlauf  dienen,  da  alle Menüpunkte  im Anhang  zusammengefasst 













































2 Bearbeitung von Projekten 
einen Überblick  zu  bieten, wie  die  Tools  von  der  Bearbeitungsstruktur  her  aufgebaut 
, werden auf Seite 37 und 38 jeweils ein Organigramm gezeigt. 
OpenTrack 
roskopische  Netzansicht:  Ein  großer  Unterschied  zu  RailSys  ist,  dass  OpenTrack  keine 
ansichten bietet und die Zoomfunktion nicht geeignet  ist, ganze Streckennetze sinnvoll, 
die Verkehrsknoten mit ihren Kanten, im Gesamten zu betrachten. In OpenTrack werden 
e  auf mehrere Arbeitsblätter  aufgeteilt,  die miteinander  verlinkt werden. Damit  ist  es 




lich,  dass  mehrere  Bearbeiter  eines  Projektes  die  Infrastruktur  an  unterschiedlichen 
en  gleichzeitig  errichten. Ob  sich  dies  in  der  Praxis  rechnet,  bleibt  fragwürdig,  da  der 
strukturaufbau  nicht  der  zeitaufwändigste  Bearbeitungsschritt  ist,  sondern  die 
erierung der Fahrpläne und das Auswerten der Simulationen.  
ieser  Arbeit  wurde  die  Bearbeitung  von  Projekten  mit  mehreren  Mitarbeitern  nicht 
tisch untersucht.  
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 Synchrone  Durchführung:  Der  Bildfahrplan  wird  synchron  mit  der  Simulation 
„mitgeschrieben“.  Das  bedeutet,  dass  eine  Simulation  gefahren  werden  muss,  um 
überprüfen  zu  können,  ob  der  aufgestellte  Fahrplan  konfliktfrei  ist.  Bei  komplexen 
Fahrplänen  werden  in  der  Praxis  mehrere  Durchläufe  benötigt,  um  einen  konfliktfreien 
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Sicht  an  und  somit  den  Vorteil,  bei  zu  modellierenden  Netzen  mit  mehreren  großen 
Verkehrsknoten nicht die Übersicht zu verlieren. Sowohl im Infrastrukturmanager als auch im 
Fahrplan-  und  Simulationsmanager  lässt  sich  jederzeit  zwischen  dem  Netz-  und 
Streckenmodus hin- und herschalten. 
 
Teamarbeit  an  einem  Projekt:  Beim  Aufbau  der  ortsfesten  Infrastruktur  wird  zwischen  so 
genannten  globalen  Bereichen  und  Strecken  unterschieden.  Ein  globaler  Bereich  ist  ein 
Bereich  der  für  mehrere  Nutzerbezogene  Arbeitsblätter  zur  Verfügung  steht.  Globale 
Bereiche  können  vom Nutzer definiert werden und  sind  in der Regel Verkehrsknoten,  von 
dem in der Regel mehrere Strecken abzweigen. Auf diese Weise können mehrere Modellierer 
unabhängig von einander unterschiedliche Strecken oder Netzabschnitte ausgehend von dem 
Globalen  Bereich  bearbeiten.  D.h.  den  Infrastrukturaufbau  durchführen,  aber  auch  die 
Fahrplangenerierung  und  Simulationen  für  seinen  Bereich  vornehmen,  wenn  der  Fahrplan 
nicht von anderen Bereichen abhängt. 
In  der  Netzansicht  werden  alle  Strecken  zusammengefügt  angezeigt  und  es  können 
Simulationen für das gesamte Netz durchgeführt werden. 
 











RailSys  ermöglicht  es  Netze  bis  zum  unendlichen  Ausmaßes  modellieren  zu  können 
[Beschränkung: Rechnerleistung]. Simulationen können dort durchgeführt werden, wo 
sie gewünscht werden (an einer oder mehrere Strecken oder im gesamten Netz).  
Bei  größeren  Netzen  empfiehlt  sich  RailSys  mit  erhöhter  Übersicht  (makroskopische 
Netzansicht)  und  die  Möglichkeit  mehrere  Bearbeiter  in  einem  Projekt  sinnvoll 











Signale werden  automatisch  implementiert. Die Vorsignale werden nach  einem definierten 






Es besteht die Möglichkeit Mehr-Aspekt-Signalisierung,  ETCS  Level 1 und 2,  sowie  LZB  zu 
modellieren.  Besonderes  Augenmerk  wurde  auf  das  System  der  Schweiz  (SBB)  und  der 
Niederlande  (NS)  gelegt.  Um  den  Rangierbetrieb  abbilden  zu  können,  werden 
Rangierfahrstraßen  gebildet.  Ausserdem  können  nähere  Einstellungen,  wie  die 
Befreiungsgeschwindigkeit  für Balisen und die Distanz, aus der das Signal gesichtet werden 
kann,  getroffen  werden.  Bei  diesen  groß  angelegten  Möglichkeiten  ist  die  fehlende 
Modellierung von dem PZB/Indusi – Sicherungssystem negativ auffallend. 




RailSys  verfolgt  in  erster  Linie  ausschließlich  die  Systeme,  die  in  Deutschland  benutzt 
werden, wie die PZB/Indusi, H/V – System und LZB. Darüber hinaus können das Dänische ATC 
–  System  und  das  „Moving  -  Block“  –  System  realisiert  werden.  Die  Mehr-Aspekt-
Signalisierung  kann  von  der  Funktion  her  mit  der  Mehrabschnittssignalisierung  modelliert 
werden, mit der an einem Signal angezeigt wird, wie  viele Blockabschnitte noch  frei  sind. 
Obwohl Rangiersignal-Symbole  implementiert werden können,  ist es dennoch nicht möglich 
Rangierfahrstraßen anzulegen. Dies, die fehlende Modellierung eines ETCS Level 2 – Systems 





Des  Weiteren  werden  „Pfade“  definiert,  die  im  Normalfall  vom  Ausfahrsignal  des  einen 
Bahnhofes  zum  Einfahrsignal  des  nächsten  reichen.  Letztendlich  werden  über  die 
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Verknüpfung der „Pfade“  so genannte „Itineraries“ angelegt, die den  Fahrweg eines oder 
mehrerer Züge  (z.B. Züge  im Taktverkehr) darstellt. Das manuelle Anlegen  von  Fahrwegen 
kann  sehr  umständlich,  unübersichtlich  und  langwierig  sein, wenn  die  bearbeitete  Strecke 












Die  Daten  zur  Modellierung  der  rollenden  Infrastruktur  dienen  ausschließlich  als 
Berechnungsgrundlage  der  Fahrdynamik.  Da  kein  Einblick  in  die  Algorithmen  zur 
Fahrdynamikberechnung möglich war, kann keine abschließende Aussage darüber getroffen 
werden,  inwieweit die einzelnen Attribute darauf Einfluss nehmen. Somit  ist ein objektiver 





Missverständnisse  oder  weitere  Schwierigkeiten  erkennen.  Hervorzuheben  ist  die 




4.5 Berechnungsgrundlagen der Fahrdynamik 
 
Wie  in  Tabelle  7  zu  erkennen,  obliegt  es  dem  Kunden  von  OpenTrack  auf  eine  erhöhte 

































der  Ist-Fahrplan,  Verspätungen  etc.  können  erst  nach  der  Simulation  eingesehen  werden. 



























Da  die  Konflikte  ebenfalls  asynchron  angezeigt  werden,  ist  es  theoretisch  möglich  einen 
konfliktfreien Fahrplan zu erstellen ohne eine einzige Simulation durchgeführt zu haben. 
Eine  Simulation  durchzuführen  ist  trotzdem  nützlich,  um,  besonders  bei  der  Deadlock  – 
Vermeidung  in  Zweirichtungsbetriebenen  Streckenabschnitten,  Dispositionsmaßnahmen 
eindeutig zu evaluieren. 
 
Wie  in  Kapitel  3.8  schon  aufgeführt,  gehen  die  Tools  unterschiedliche  Wege. 












Bei  RailSys  können  zusätzlich  zu  der  großen  Auswahl  an  Dispositionsmaßnahmen  die 




Anmerkung  zum  Handling:  Während  bei  RailSys  die  Ausweichgleise  in  einem  eigenen 
Menü definiert werden, müssen bei OpenTrack eigens Fahrstraßen angelegt werden, die die 
Ausweichgleise  beinhalten.  Diese  niedriger  priorisierten  Fahrstraßen  werden  den  Zügen 
zugewiesen.  So  wechselt  der  Zug  auf  das  Ausweichgleis,  wenn  die  Fahrstraße  mit  hoher 
Priorität  („Wunsch“  -  Bahnhofsgleis)  belegt  ist.  Das  zuweisen  der  „Ausweichfahrstraßen“ 
kann  besonders  bei  größeren  Strecken,  die  über  mehrere  Arbeitsblätter  verteilt  sind 
umständlich sein. 
 
4.8 Störungen und Verspätungen 
 
Beide  Tools  bieten  die  gleichen  Varianten  an,  Verspätungen  in  den  Fahrplan  zu 
implementieren. 
OpenTrack  kann  vier  Störungen mehr  simulieren  und  ist  somit  flexibler  als  RailSys.  RailSys 
beschränkt  sich dabei auf Streckensperrungen  (siehe Tabelle 12), mit dem Vorteil, dass bei 





















(wahlweise  in  Echtzeit)  anzeigt.  RailSys  zeigt  im  Animationsmodus  ausschließlich  belegte 
Fahrstraßen  an.  Dies  kann  den  Nachteil  der  eingeschränkten  Konflikterkennung  von 
OpenTrack teilweise wieder wettmachen, da mit Hilfe der Animation Konflikte und Probleme 
der Zugläufe besser erkannt werden als mit der Simulation in RailSys. Bei größeren Projekten 





den  in  Kapitel  3.10  aufgezählten  Verspätungen  versehen.  Bei  der  Verteilung  der 
Verspätungen  stehen  zwei  Arten  zur  Verfügung:  negative  Exponentialverteilung  und 
empirische Verteilung.  
Diese so erzeugten gestörten Fahrpläne stellen in der Realität verschiedene Betriebstage dar, 











  Auswertung  
 
Etliche Auswertungen werden bei RailSys  schon bei der Fahrplangenerierung angezeigt, da 
diese  asynchron  abläuft  (siehe  4.6).  Weitere  Auswertungen  werden  im  Anschluss  der 
Mehrfachsimulation gezeigt  (siehe Tabelle 15). Auch erweist  sich der Auswertungsmanager 





























































Leit-  und  Sicherungstechnik  besteht  aus  einem  gängigen Haupt-/Vorsignal  –  System  ohne 
Absicherungssystem.  Ein  Teil der  Strecke  ist dabei mit  kombinierten  Signalen  ausgestattet. 
Auf  Neigungen,  Kurvenradien  und  Tunnel  wird  verzichtet,  um  eventuelle  abweichende 
Ergebnisse leichter auf bestimmte Eingabedaten beziehen zu können. Ein Abbild der Strecke 

























Attribute Fahrplan 1 Fahrplan 2 Fahrplan 3 Fahrplan 4 
Einbruchszeit 08:00:00 Uhr  08:00:00 Uhr  8:00:00 Uhr 
8:00:00 Uhr (08:00:30 
Uhr für OpenTrack)1









Ausbruchsgeschwindigkeit 80 km/h  80 km/h  80 km/h  0 km/h 
OpenTrack 08:36:22 Uhr  08:37:17 Uhr  08:41:50 Uhr  08:42:58 (08:43:28 
Uhr)2
Ausbruchszeit 
RailSys 08:36:36 Uhr  08:37:30 Uhr  08:41:54 Uhr  08:43:18 Uhr 
Tabelle 16: Fahrplantabelle zur Fahrzeitmessung 
 
 
1  Bei  OpenTrack  ist  die  Abfahrtszeit  gleich  der  Einbruchszeit.  Um  den  Halt  von  30  Sek.  simulieren  zu  können,  wurde  die  Abfahrtszeit  auf 
08:00:30 gesetzt. Bei RailSys geschieht dies automatisch, da die Ankunftszeit gleich der Einbruchszeit ist. 
2 Bei OpenTrack  ist die Ausbruchszeit gleich der Ankunftszeit  im  letzten Bahnhof. Somit muss der Halt von 30 Sekunden aufsummiert werden











Ergebnisse bezüglich Handhabung: 
 
Bis  auf  die  Einbruchs-  und  Ausbruchszeitverschiebung  (siehe  oben  „Fahrplan  4“)  in 
OpenTrack,  die  anfangs  für  leichte  Verwirrung  gesorgt  hat,  ist  letztendlich  bei  der 
Durchführung  dieses  Szenarios  in  beiden  Tools  keine  weiteren  nennenswerte  „Probleme“ 
aufgetreten. 





4.10.3 Nachweis von Infrastrukturbedarf und der sicherungstechnischen 
Ausrüstung 
 
Beide  Tools  sind  durchaus  in  der  Lage  durch  Simulationen  den  Nachweis  möglichen 
Infrastrukturbedarfs  zu  erbringen.  Welcher  Infrastrukturbedarf  seitens  der  Tools  überprüft 
werden  kann,  hängt  von  der  zu  modellierenden  Infrastruktur  ab.  Da  OpenTrack  mehr 
Möglichkeiten offenbart verschiedene Infrastruktur zu modellieren, hat es gegenüber RailSys 



































In  OpenTrack  werden  die  Verspätungen  definiert  (keine  Zufallswerte)  oder  als 
Zufallsverspätungen mit definiertem Mittelwert  (Exponentialverteilung) pro Zug und Station 
verteilt. 
RailSys  bietet  hierbei  die  Exponentialverteilung  und  die  empirische  Verteilung  an.  Die 
Störungen werden aus den Elementen Verspätungssart  (siehe oben), Verteilung, Zugmenge 








4.10.6 Untersuchungen zum Verhalten des Netzes bei Störungen und Planung 
von Umbauphasen und Langsamfahrstellen 
 
RailSys  ist ausschließlich darauf ausgelegt Streckensperrungen zu modellieren und mit der 
Einzelsimulation  zu  simulieren.  Streckensperrungen  können  auch  mit  OpenTrack 
durchgeführt  werden,  aber  ausschließlich  RailSys  bietet  über  die  zeitliche  Einteilung  der 
Sperrung hinaus das Umleiten und testen der umgeleitet Zügen an. Somit  ist RailSys für die 
Planung von Umbauphasen besser geeignet. 
OpenTrack  leistet  dagegen  die  direkte  Modellierung  von  Signalstörungen, 
Streckenstörungen (Langsamfahrstellen), witterungsbedingte Störungen und Zugstörungen.  
Da  RailSys  Langsamfahrstellen  nur  indirekt  über  Streckenbezogene  Geschwindigkeiten 
modellieren kann, ist OpenTrack für die Planung von Langsamfahrstellen besser geeignet. 
 
4.10.7 Entwicklung von Dispositionsregeln und –strategien 
 






















5 Zusammenfassung und Ausblick 
 




fallen die  Einarbeitung  in das  Tool und das  Erlernen des  Infrastrukturaufbaus  leichter  aus. 
Außerdem wird mit OpenTrack eine genauere Modellierung der Infrastruktur erreicht. Mit der 
Simulierung  von  Magnetbahnsystemen,  verschiedenen  Signal-Systemen,  Bahnübergängen, 
Rangierfahrstraßen,  das  Trennen/Vereinen  von  Zügen,  etc.  zeigt  sich  die  Flexibilität  der 
Software. Theoretisch lassen sich deshalb mehr Problemstellungen lösen. Allerdings nur wenn 
sich  die  Größenordnung  der  zu  modellierenden  Gleistopologie  in  Grenzen  hält,  da  bei 




lassen  sich  ganze  Netze  modellieren  und  das  in  moderater  Geschwindigkeit,  wenn  die 
Möglichkeit genutzt wird mit mehreren Bearbeitern an einem Projekt zu arbeiten.   
Bei  der  Generierung  und  Überprüfung  auf  Stabilität  komplizierter  Fahrplankonstruktionen 




Mit OpenTrack  lassen  sich  sehr  viele  Systeme  und  Vorgänge  direkt  modellieren  und  mit 
jedem  Update  kommen  neue  hinzu.  Dadurch  schafft  es  OpenTrack  vielleicht  neue 
Fragestellungen zu entdecken, die mit Simulationen bearbeitet werden können.  
RailSys  hingegen  beschränkt  sich  mehr  um  das  Erreichen  der  heutigen  Ziele,  die  mit 
Simulationen  erreicht  werden  sollen.  Daher  kann  nicht  jedes  Detail  modelliert  werden, 
sondern  geht,  wenn  nötig,  „nur“  in  einer  gröberen  (Zeit-)  Verteilung  mit  ein,  wie  z.B. 
witterungsbedingte  Störungen  über  die Verspätungsverteilung  abgebildet werden  können. 
OpenTrack ist daher als ein „mikroskopischeres“ arbeitende Tool anzusehen als 
RailSys. 
 
Über  diese  Arbeit  hinaus,  wäre  es  interessant  zu  wissen,  welche  Vorteile  durch  die 
Verknüpfung  zweier  Tools  entstehen würden.  Besonders  die Verknüpfung  von  OpenTrack 
mit  FBS  ist  von  Interesse,  da  das  Manko  der  Fahrplangenerierung  durch  die  asynchrone 
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Fahrplanbearbeitung von FBS vermutlich vollständig wettgemacht werden würde. Auch die 
Verknüpfung  von  RailSys  mit  Nemo  ist  von  Interesse,  um  das  Funktionieren  von 
rechnerleistungssparenden  makroskopischen  Netzuntersuchungen  auf  mikroskopischer 
Grundlage untersuchen zu können. 
Grundlage  solch  einer  Verknüpfung  ist  der  verlustfreie  Datenaustausch  (Infrastruktur, 
Fahrpläne)  zwischen  den  Tools.  Dieser  kompatible  Datenaustausch  soll  mit  der  neu 
entwickelten  Datenschnittstelle  RailML  möglich  sein.  Diese  ist  auf  Funktionalität  zu 
untersuchen. 
Da die Tools unter  ständiger Weiterentwicklung  stehen und  sich besonders bei  OpenTrack 
während der Erstellung dieser Arbeit viel getan hat,  ist es zu empfehlen einen Vergleich zu 
späterer Zeit noch einmal durchzuführen.  
Auf  dem  Markt  existieren  noch  weitere  Simulationstools  für  den  Eisenbahnbetrieb,  die 
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